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El presente trabajo de investigación, titulado “Influencia de la adición del cloruro de sodio 
como estabilizante de los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS, con 
fines de pavimentación, Nuevo Chimbote 2019”, se desarrolló entre los meses de abril y 
diciembre del presente año, con el propósito de determinar la influencia de la adición del 
cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos extraídos del Proyecto Especial 
CHINECAS, definiendo primeramente las características físicas, químicas y mecánicas de 
los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS como muestra patrón mediante 
los ensayos de difracción de rayos X y análisis granulométrico por el método del 
hidrómetro realizados en la Pontificia Universidad Católica del Perú, así como también los 
ensayos de límites de consistencia, proctor modificado y C.B.R. realizados en el 
laboratorio UNIGEO E.I.R.L.; además se realizaron los mismo ensayos excepto la 
difracción de rayos X y el análisis granulométrico a las muestras con adición de cloruro de 
sodio en 2% y 4%. 
La variable independiente evaluada fue la adición del cloruro de sodio y la variable 
dependiente fue la estabilización de los sedimentos, teniendo como diseño cuasi 
experimental correlacional. 
La población de la investigación fueron los sedimentos extraídos del Proyecto Especial 
CHINECAS con contenido variable de cloruro de sodio en 2% y 4% en peso y la muestra 
fueron 12 réplicas para cada ensayo de acuerdo a la norma MTC E-132. 
Se emplearon como instrumentos los protocolos estandarizados del MTC con los cuales se 
logró el desarrollo de los ensayos. 
Concluyendo que la adición del cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos 
extraídos del Proyecto Especial CHINECAS, con fines de pavimentación, influye de 
manera positiva dado a que mejora las características físicas, químicas y mecánicas de 
estos, con lo cual se acepta y queda demostrada nuestra hipótesis de investigación. 
 







The present research work, entitled “Influence of the addition of sodium chloride as a 
stabilizer of the sediments extracted from the CHINECAS Special Project, for paving 
purposes, Nuevo Chimbote 2019”, was developed between the months of April and 
December of this year, with the purpose of determining the influence of the addition of 
sodium chloride as a stabilizer of the sediments extracted from the CHINECAS Special 
Project, first defining the physical, chemical and mechanical characteristics of the 
sediments extracted from the CHINECAS Special Project as a standard sample through 
diffraction tests X-ray and granulometric analysis by the hydrometer method performed at 
the Pontifical Catholic University of Peru, as well as consistency limits tests, modified 
proctor and CBR made in the laboratory UNIGEO E.I.R.L .; In addition, the same tests 
were performed except X-ray diffraction and granulometric analysis of samples with the 
addition of 2% and 4% sodium chloride. 
The independent variable evaluated was the addition of sodium chloride and the dependent 
variable was the stabilization of the sediments, having as a quasi-experimental 
correlational design. 
The population of the investigation were the sediments extracted from the CHINECAS 
Special Project with a variable content of sodium chloride in 2% and 4% by weight and the 
sample was 12 replicates for each test according to the MTC E-132 standard. 
The standardized protocols of the MTC were used as instruments with which the 
development of the trials was achieved. 
Concluding that the addition of sodium chloride as a stabilizer of the sediments extracted 
from the CHINECAS Special Project, for paving purposes, influences in a positive way 
since it improves the physical, chemical and mechanical characteristics of these, with 
which it is accepted and proven Our research hypothesis. 




Una de las restricciones en el diseño, ejecución y dirección de estructuras viales y caminos 
rurales, son los parámetros ingenieriles, teniendo en cuenta también el tema económico y 
el ecosistema. Para remediar estas restricciones, progresivamente se está empleando 
tecnologías y métodos con efectividad comprobada. 
Por otro lado, el análisis minucioso de las propiedades tanto físicas y químicas del suelo, 
mediante pruebas en laboratorios, tales como el índice de plasticidad, granulometría, 
estabilidad volumétrica, capacidad de soporte, etc., establecen los parámetros adecuados 
para un buen diseño y su posterior mantenimiento. 
Cabe mencionar que las carreteras y caminos rurales disponen de un valor muy importante 
en el aspecto de crecimiento de los sectores industrialmente productivos en las ciudades y, 
por obvias razones, del país. 
Es así que, la red departamental (32,291 Km.) agrupa a los caminos agrarios y turísticos, 
que unen los valles interandinos con la costa y con posibilidades de exportación. Esta red 
se encuentra con unos de los mayores déficits: sólo 3,714 Km. son pavimentados y más del 
86% restante está en mal estado, es la segunda red en peor estado de las 3 redes, 
impidiendo que los corredores económicos en el Perú cierren (Oficina de Estadistica del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 39). 
Por otro lado, El proyecto Especial CHINECAS, cuya unidad supervisora es el Gobierno 
Regional de Ancash, que cuenta con autonomía técnica, económica, financiera y 
administrativa, es una obra hidráulica ubicado en los Valles de Santa, Nepeña y Casma, 
que deriva las aguas del rio Santa, cuyo fin es el de mejorar los sistemas de riego, niveles 
de producción agraria y abastecer de agua para uso doméstico e industrial a los distritos de 
Chimbote y Nuevo Chimbote (Proyecto Especial CHINECAS, 2019). 
Asimismo, la escases o nulidad de un plan estratégico de la deposición final de los 
sedimentos del proyecto especial CHINECAS, especialmente durante las temporadas de 
lluvia intensa en la serranía de nuestro país, en los meses comprendidos entre diciembre y 
abril, nos hace ubicarnos en un panorama alarmante, con las estructuras almacenando una 
cantidad excesiva de sedimentos o lodo, se estima que serían aproximadamente un 90% del 
total de sedimentos que se obtienen en CHAVIMOCHIC, el cual obtienen 1 MMC al año, 
y que, sin embargo, no tienen un control para ser medidos y que además causan un impacto 
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negativo en el medio ambiente, siendo motivo de mantenimiento, caso que puede ser 
corroborado en la figura 1. 
Ante esta situación, la presente investigación busca estabilizar los sedimentos, de gran 
volumen anualmente, para darle una alternativa de uso como material para subrasante en 
carreteras. 
Es relevante mencionar que el proceso de adquisición de los sedimentos estabilizados 
subestima la generación de residuos, dado a que no requiere un proceso industrial de 
fabricación. Para estabilizar los sedimentos, se pueden utilizar una diversidad de productos 
orgánicos e inorgánicos de origen natural y, en esta oportunidad, se empleará el cloruro de 
sodio como material estabilizante. 
Como trabajos previos a esta investigación podemos mencionar al Ing. Guamán Israel 
(2016) en Ecuador que en su tesis de pregrado “Estudio del comportamiento de un suelo 
arcilloso estabilizado por dos métodos químicos (cal y cloruro de sodio)”, se planteó como 
objetivo general analizar el comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado con 
componentes químicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio, usó un diseño de 
investigación descriptiva experimental explicativa; teniendo como muestra un suelo 
arcilloso y llegó a la conclusión que, para el suelo que es estabilizado con cloruro de sodio, 
mientras mayor sea el porcentaje que se utilice, mejor es su trabajabilidad y su 
compactación es más rápida al momento de realizar los bloques para el ensayo de 
compresión simple. Con el suelo estabilizado con cal se observó que también mejoró su 
trabajabilidad, pero no tanto como el cloruro de sodio; se estableció que el C.B.R. del suelo 
estabilizado con cal para los porcentajes 7.5% y 12.5% con valores de 20.8% y 26% 
cumplen con lo establecido por las especificaciones generales para la construcción de 
caminos y puentes del ministerio de obras públicas de la Republica de Ecuador, mientras 
que para el suelo estabilizado con cloruro de sodio no cumple con las especificaciones. 
Así también, el Ing. Palomino Yelsin (2016) en Perú, en su tesis “Influencia de la adición 
de cloruro de sodio en el índice California Bearing Ratio (C.B.R. en un suelo arcilloso, 
Cajamarca 2016” se planteó como objetivo general “evaluar la influencia de la adición de 
cloruro de sodio en 4%, 8% y 12% en el índice California Bearing Ratio (C.B.R.) de un 
suelo arcilloso”, usó un diseño de investigación experimental aplicada; trabajó con 3 
muestras de suelos arcillosos sin adición de cloruro de sodio, para índice California 
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Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra patrón, tres especímenes para cada adición de 4%, 
8% y 12% de cloruro de sodio, para índice California Bearing Ratio (C.B.R.) y llegó a la 
conclusión de que: La adición del cloruro de sodio en porcentajes de 4%, 8% y 12% 
incrementa el valor del C.B.R. hasta un 10% en comparación a la muestra patrón. 
Por otro lado, el Ing. Salazar Edgar  (2016) en Perú. en su tesis “Influencia del aditivo 
cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce El 
Porongo-Aeropuerto-Cajamarca”, se planteó como objetivo general establecer la influencia 
del aditivo cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce 
El Porongo-Aeropuerto-Cajamarca, usó un diseño de investigación inductiva descriptiva; 
trabajó con 08 calicatas de la carretera tramo cruce El Porongo-Aeropuerto-Cajamarca y 
llegó a la conclusión de que, agregando cloruro de sodio(NaCl), como estabilizante, se 
observó el aumento de la capacidad de soporte en la subrasante con un C.B.R. de 4.92% al 
100% de la densidad seca máxima por metro cúbico de suelo en la muestra patrón. 
Como último estudio previo, Alvarado y Guerra (2017) en su tesis “Influencia de la 
adición de ceniza de cáscara de arroz activada alcalinamente sobre la estabilización 
ecológica de la mezcla suelo-sedimento en la Provincia de Virú” se plantearon como 
objetivo principal establecer la influencia de los sedimentos sobre los suelos arenosos del 
Proyecto Especial CHAVIMOCHIC adicionando cenizas de cascara de arroz y residuos 
calcareos de conchas de abanico, usando un diseño experimental. Tuvieron unas muestras 
del Distrito de Chao, llegaron a la conclusión que la proporcion optima de suelo-sedimento 
es del 60%-40% en peso respectivamente, evidenciándose que la mezcla adquirió una 
adecuada gradación que se vio reflejada en un considerable aumento en el índice de CBR. 
Para comprender un poco más sobre el proceso de la estabilización de sedimentos, se 
plantea las siguientes teorías. Empezaremos por definir qué la sedimentación, es el proceso 
de separación de los sólidos en suspensión mediante las fuerzas gravitatorias, este proceso 
se emplea en las plantas de tratamiento de agua tanto potable como residuales, 
específicamente en la etapa de clarificación del agua. 
La sedimentación es una técnica empleada para la clarificación de aguas residuales, de 
manera que se dividan los sólidos en suspensión por fuerzas gravitacionales. En una planta 
ordinaria para procesar agua residual mediante lodos activos, la sedimentación se utiliza 
para dividir la biomasa que se obtienen en el reactor mientras ocurre la degeneración de los 
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polucionantes del agua residual con el fin de despejar los sólidos suspendidos (Oliva, 
Giacoman y Pérez, 2008, p. 17). 
La sedimentación es uno de los factores responsables y de mayor consideración en el 
cálculo hidráulico, dado a que este influye de manera directa sobre los canales de 
irrigación y su comportamiento hidráulico.(Ibrahim y Ajayi, 2013, p. 155). 
Los canales, pierden la capacidad para transportar agua debido a la acumulación de 
sedimentos en su sistema hidráulico (Ochiere, Onyando y Kamau, 2017, p. 15). 
Los sedimentos ubicados en los canales de riego tienen distintas características 
independientes, pero de manera genérica tienden a tener las partículas más guesas en la 
parte superior, las cuales disminuyen con el aumento de la profundidad del agua 
(Xiaoshuai, Yaozhe, Bo, Fangfang y Yongren, 2015, p. 180). 
Cabe recalcar que los sedimentos tienden a expandirse con la incorporación de agua y a 
contraerse cuando se secan, añadiéndole a esto la baja capacidad portante que poseen 
(Rashid y Yadav, 2016, p. 4694). 
Ahora, si bien es cierto, la materia prima que se empleará son los sedimentos, estos forman 
parte del suelo; por lo tanto, definimos que los suelos son grupos de fracciones minerales 
fruto de la descomposición mecánica o de la disgregación química de las rocas 
antecedentes (Rico y Del Castillo, 2011, p. 18). 
Ahora bien, estos, tienden a ser clasificados por distintos autores; sin embargo, debemos 
conocer qué es la clasificación de los suelos. Según el punto de vista de Aydin (2011), se le 
llama clasificación granulométrica de un suelo a la fragmentación del mismo en distintas 
porciones, escogidas por las dimensiones de sus fracciones constituyentes. Las fracciones 
de cada porción se identifican debido a que sus dimensiones están comprendidas entre un 
rango máximo y mínimo, de manera sucesiva para las diferentes porciones, de manera que 
el rango límite de una porción es el inicio de la que le continua sucesivamente (p. 21). 
Los márgenes de las dimensiones de las fracciones que componen un suelo, brindan una 
pauta clara para una distribución representativa del mismo. Tal pauta fue utilizada en 
mecánica de suelos desde un inicio inclusive previo a la fase reciente de esta ciencia (Rico 
y Juárez, 2005, p. 98). 
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Conforme a las dimensiones de las porciones del suelo, Rico y Del Castillo, así como, el 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, clasifican los suelos de acuerdo a la tabla 10. 
Por otro lado, American Association of State Highway Officials AASHTO clasifica a los 
suelos en 7 grupos que, luego subdivididos en otro más, alcanzan los 11 tipos de suelos, tal 
y como se puede apreciar en la tabla 11; esta clasificación es una de las más empleadas en 
los estudios que implican el análisis de un suelo. 
La clasificación según American Association of State Highway Officials AASHTO, está 
muy ligada al índice de plasticidad de un suelo y el límite líquido de este mismo, teniendo 
en cuenta también el porcentaje de material que pasa por las mallas N.º 10, 40 y 200 
respectivamente (American Association of State Highway and Transportation Officials, 
2017, p. 3). 
Sin embargo, estas no son las únicas clasificaciones, dado a que American Society of 
Testing Materials los clasifica y les da el nombre de Unified Soil Classification System 
USCS los agrupa en dos grandes grupos: los suelos granulares o finos, estos últimos tienen 
la característica de que más del 50% del material pasa por el tamiz N.º 200 y, si esto no se 
da, el material se califica como granular. No obstante, Unified Soil Classification System 
USCS, sub divide estos dos grupos, obteniendo así diferentes tipos de materiales, tal y 
como se aprecia en la tabla 12 (American Society of Testing Materials, 2017, p.14) 
Los suelos finos pueden ser limos o arcillas, estas últimas tienen baja resistencia al corte y 
suelen expandirse al tener contacto con el agua (Afrin, 2017, p. 366). 
Es importante recalcar que, ya conociendo qué es el suelo, también debemos saber qué es 
la estabilización y qué materiales se emplean en la estabilización de suelos, ya que es muy 
común que los ingenieros nos encontremos con suelos no adecuados para algún fin que 
deseemos alcanzar; pese a ello, es imprescindible conocer las distintas maneras y 
productos que se pueden utilizar para poder conseguir mejores características en estos 
suelos. 
Ahora, es necesario mencionar que se le llama estabilización al proceso químico o 
mecánico por el cual un suelo transforma y mejora sus propiedades para obtener un 
material apto para su utilización (Higuera, Gómez y Pando, 2012, p. 23). 
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Un gran problema, el cual solemos encontrar los ingenieros, es cuando nos topamos con 
suelos expansivos, suelos limo arcillosos, dado a que tienden a hincharse cuando se le 
adiciona agua; estos suelen ser estabilizados con materiales tales como la cal y el cemento; 
sin embargo, no siempre se podrá emplear estos materiales dado al costo y otros factores 
(Murali, Ashok, Giridharan, Kaniyan y Logesh, 2018, p. 214). 
Ahora bien, existen ciertas restricciones a la hora de obtener los resultados de la 
estabilización de suelos. Para esto, se calificarán como elementos eficaces para los estratos 
de sub rasante los suelos con C.B.R. ≥ 6%. Para fijar un tipo de estabilización de suelos, es 
imprescindible definir el tipo de suelo con el que se cuenta. Los suelos que más 
encontramos en este entorno son: los limos, las arcillas, las arenas limosas o arcillosas. Los 
coeficientes que se tomarán en cuenta al escoger el procedimiento más eficaz de 
estabilización son: tipo de suelo a mejorar, uso sugerido del suelo mejorado, clase de 
agente estabilizante, etc. En la tabla 13 y 14 se muestran dos pautas referenciales para 
seleccionar el tipo de estabilizador, que satisfaga las limitaciones y observaciones de cada 
tipo de suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, pp. 92-95). 
De esta forma, podemos mencionar varios materiales estabilizantes, uno de ellos es el 
cemento, el cual es un elemento fundamental para la construcción y la ingeniería civil en el 
mundo (Calvo y Revuelta, 2005, p. 169). 
Ahora, si bien cualquier materia que adhiera elementos puede reconocerse como cemento 
[…]en construcción, el vocablo cemento se alude a elementos que se combinan con agua o 
demás líquido o con los dos para conseguir una masa adherente (Frederick S., 2002, p. 
122). 
El cemento es uno de los materiales más usados en todo el mundo, principalmente para la 
elaboración del concreto, por lo tanto, su consumo y producción, guarda una estrecha 
relación con el sector construcción y la economía de un país (Grillo Renó, et al., 2017, p. 
917).  
Según Frederick S. (2002), un conjunto de partículas envueltas con la masa se encuentra en 
condición plástica y puede formarse, o adaptarse, en distintas formas. Esta masa puede 
tomarse por elemento cementoso, debido a que puede adherirse a otros elementos. Después 
de un periodo, requerido a reacciones químicas, la masa se fragua y se forja. En el 
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momento en que los elementos son agregados finos (arena), se obtiene mortero; pero 
cuando estos son agregados finos combinados con gruesos, se produce concreto (p. 122). 
Según Calvo y Bustillo (2005), la producción del cemento Portland empieza con la 
dosificación del crudo del cemento, tras ser las materias primas extraídas en canteras o 
bien aprovisionadas de industrias en las que algunas de las sustancias se obtienen como 
subproductos. Preparando el crudo, este pasa tras su molienda a hornos donde se produce 
la descarbonatización, por calcinación, del carbonato cálcico. El proceso en el horno 
termina con la formación del clínker del cemento. El paso siguiente es la mezcla del 
clínker con yeso, mezcla que posteriormente se muele y se almacena con silos para su 
posterior empacado y comercialización (p. 173). 
Existen cuatro elementos que constituyen más del 90% de peso de cemento portland; estos 
son: silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico (C2S), aluminio tricálcico (CjA) y 
ferroaluminato tetracálcico (C4AF). Todos estos elementos pueden reconocerse en la 
conformación del clínker del cemento portland observada desde un microscopio y todos 
estos contribuyen atributos propios que definen la composición final (Al y Khateeb, 2013, 
p. 23). 
Entonces, ahora que conocemos qué es el suelo y qué es el cemento podemos decir que las 
características de los suelos mejorados con cemento están asociados fuertemente a la 
consistencia, el volumen de agua y las presiones de confinamiento. La mejora de las 
características diversificadas de esta clase de suelos es muy complejo, dado a que las 
características terminales aún están asociadas fuertemente a la capacidad de cemento, 
periodo y circunstancias del curado, entre otras circunstancias (Balkıs y Macid, 2019, p. 
810). 
Genéricamente, a un aumento de cemento, será superior la consistencia y resistencia de la 
composición suelo-cemento (Solminihac, Echevarria y Thenoux, 1989, p. 13). 
Otro material comúnmente empleado en la estabilización de suelos es la cal. La palabra cal 
es un término general con el que se designan las diferentes formas en que pueden 
presentarse los óxidos e hidróxidos de calcio y magnesio, estos han sido un material 
estabilizante de antaño (Mukherjee, 2014, p. 69). 
La cal, primordialmente, se fabrica de óxido de calcio (CaO), que se encuentra de manera 
directa en piedra caliza, mármol, greda, coral y conchas. En las obras, se usan 
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generalmente en morteros y se adquieren al quitar el agua de componentes naturales. Sus 
atributos aglutinantes corresponden a la recaptación del agua destituida y a la constitución 
de la misma composición química de los que se constituía la materia prima primitiva 
(Potgieter, 2002, p. 16) 
Para Calvo y Bustillo (2005), en función de su composición, las cales se clasifican en cales 
aéreas y cales hidráulicas. Las cales áreas están compuestas principalmente de óxido e 
hidróxido de calcio y magnesio, los cuales endurecen lentamente por su combinación con 
el CO2 de la atmósfera. Este tipo de cales no presenta propiedades hidráulicas, es decir, no 
endurecen o fraguan con el agua. Las cales pueden subdividirse en cales cálcicas o grasas, 
cuando están constituidas fundamentalmente por oxido o hidróxido de calcio (MgO < 5%), 
y cales dolomíticas o magras, en las que los óxidos e hidróxidos son de calcio y magnesio 
(MgO ˃ 5%); por otro lado, las cales hidráulicas, están formadas a partir de la calcinación 
de calizas con contenido en arcillas y que endurecen o fraguan en contacto con el agua. Por 
su contenido en silicatos y aluminatos cálcicos, estas cales son más oscuras que las cales 
aéreas y, en ellas, se superpone, durante el fraguado, el efecto de hidratación de estos 
componentes con el de la carbonatación de los óxidos de Ca y Mg con CO2 (p. 136). 
En este punto, conociendo lo que son las cales y el suelo, podemos definir que la reacción 
suelo –cal, genera un efecto rápido de floculación e interacción iónico, continuamente de 
uno más pausado de género puzolánico, con constitución de recientes resultados químicos. 
La sílice y alúmina de las fracciones del suelo se mezclan con la cal en asistencia de agua 
para dar forma a silicatos y aluminatos cálcicos insolubles. Una de las reacciones 
fundamentales de la cal en el suelo, es el de modificar considerablemente su plasticidad 
[…] así mismo incrementa la higrometría inmejorable de compactación, lo que 
proporciona la salificación de suelos de alta higrometría natural (Dash y Hussain, 2012, p. 
708).  
Otro material estabilizante, y el cual emplearemos para esta investigación, es el cloruro de 
sodio, que, según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) es un 
estabilizante natural, cuya composición es alrededor de 98% de NaCl y un 2% de arcillas y 
limo (pág. 104). 
El cloruro de sodio es un material de color blanco y se encuentra en forma de cristales. 
Tiene como atributo principal, al ser higroscópico y delicuescente, el de obtener la 
9 
 
humedad del medio ambiente, aminorando el punto de evaporación y aumentando la 
adhesión del suelo. Reduce el vapor que contiene el agua y, además, previene las heladas 
en el suelo, al reducir el punto de congelación del agua. Su fuerza solidificante implica un 
menor esfuerzo mecánico para obtener la densificación que se desee alcanzar, producido 
por el intercambio iónico entre el Sodio y los minerales constituyentes de la matriz fina de 
los materiales, obteniendo una acción cementante (Dubey y Jain, 2015, p. 65) 
Las características del cloruro de sodio, en su mayoría, están en la tabla 15. 
Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), la sal (cloruro de sodio) se 
obtiene por 3 modos distintos, el más remoto consta de utilizar los rayos solares para que 
se efectué la evaporación del agua salada, obteniendo así la sal. Así también tenemos otra 
técnica que consta de sacar directamente de las minas de sal el producto, y la última forma 
de conseguir la sal es evaporando el agua del mar utilizando un horno, para así poder 
obtener el cloruro de sodio (pp. 104-105). 
Muy a menudo se ha utilizado el cloruro de sodio como un buen estabilizador de suelos, de 
labor no muy durable o como apoyo en la capa de rodadura; particularmente, es muy eficaz 
en los suelos en los que no se tiene presencia orgánica. 
Su efecto consiste en generar reacciones coloidales y en modificar las propiedades del agua 
contenida en el suelo. Comúnmente trabaja como floculante y, si partimos de esto, 
entonces suele beneficiar en la compactación (Rico y Del Castillo, 2011, p. 545). 
En caso de que el suelo tenga presencia orgánica, solo será aceptable un 3% como máximo 
de su peso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 243). 
La principal desventaja del cloruro de sodio en las estabilizaciones en distintos suelos, es 
que la sal es muy soluble, es decir, es muy fácil de ser lavada, es por ello que al inicio se 
indicó que se le cataloga como no durable. 
Al realizar la estabilización, se recomienda triturar el cloruro de sodio de manera que este 
pase por la malla N.º 4 totalmente, ya que, de no darse, los resultados podrían 
distorsionarse dado a que la sal, al ser muy gruesa, provocaría una distribución muy 
heterogénea con respecto a las muestras de suelo. 
Los suelos que serán estabilizados con cloruro de sodio deberán tener un índice de 
plasticidad mayor a 8%, pero, para las fracciones que pasen la malla N.º 200, el IP mínimo 
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será de 12%; el tamaño máximo del agregado grueso no deberá ser mayor al tercio del 
espesor de la capa compactada, esta capa no debe exceder a los 200 mm. (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 243). 
Conociendo qué es el cloruro de sodio, podemos definir que la reacción suelo – cloruro de 
sodio, aumentó el peso volumétrico y la resistencia a la compresión del suelo, además su 
límite líquido y plástico se aminoran con la incorporación del cloruro de sodio, la 
capacidad de retención de humedad aumenta en los suelos con adición de cloruro de sodio; 
sin embargo, también se tienen ciertos tipos de suelos que no responden a la estabilización 
con cloruro de sodio (Garnica, Pérez, Gómez y Obil, 2002, p. 22). 
Estas mejoras en la calidad del suelo, son aplicadas principalmente a las arcillas 
(Onyelowe, 2012, p. 34). 
De este modo, conociendo las distintas teorías sobre los suelos y su estabilización, para que 
esta última se produzca, las muestras deben pasar por distintos ensayos y uno de ellos es la 
difracción de rayos X, el uso de la difracción de los rayos X al método analítico constituyó, 
en su día, un adelanto importante en el complicado e invariablemente laborioso obstáculo 
de la investigación cuali y cuantitativa de los elementos constituyentes de un espécimen. El 
no ser un proceso destructivo, la pequeña cantidad de espécimen y la rapidez que aportan 
los usos electrónicos de registro, convierten a este método en un poderoso instrumento de 
observación y de control (Triviño Vásquez, 1974, p. 63). 
Según Triviño Vásquez (1974), con la difracción de rayos X nos dan las siguientes 
probabilidades de investigación: 
Computar las longitudes, interplanares, en un cristal, computar la distancia de onda de una 
radiación X, de electrones o radiación, relacionarse el estado cristalino o amorfo de un 
elemento, relacionarse el tamaño de grano de un elemento, o el tamaño cristalino, 
computar el coeficiente de absorción de una sustancia para una radiación dada, 
relacionarse el método y la distribución de los átomos en un cristal, investigar el tipo de 
combinación química de un componente, relacionarse la composición en compuestos 
químicos de un elemento, relacionarse la composición cuantitativa, semicuantitativa y 
cualitativa de un elemento; en general y entre otras: identificación, control de calidad, 




Asimismo, un ensayo que se debe realizar a las muestras es el análisis granulométrico por 
sedimentación y los métodos más empleados en la fijación de la textura por sedimentación 
son dos: el método del hidrómetro o de Bouyoucos y el método de la pipeta o de Robinson; 
para esta investigación aplicaríamos el primero, que según indica Rico y Del 
Castillo(2011), el procedimiento bajo el método del hidrómetro, que, hoy en día es el 
extendidamente más usado, está basado en el aumento de la sedimentación de partículas en 
fluidos mediante su tamaño.  
Por otro lado, menciona, también, que La Ley elemental el cual hace posible el uso del 
procedimiento del hidrómetro es gracias a Stokes, quien logró generar un vínculo entre las 
moléculas del suelo en un fluido, y este es del tamaño de dichas partículas. Dicho vinculo 
puede constituirse experimentalmente, realizando visualizaciones con el microscopio, o 
por otra parte el procedimiento podría realizarse de manera teórica. 
Stokes consiguió un vínculo aplicable a una esfera que incide en un líquido homogéneo de 
prolongación infinita. A pesar de esta limitación importante (puesto que las moléculas 
reales del suelo se alejan demasiado de la forma esférica), aquí se logra obtener el diámetro 
equitativo a una molécula, que es diámetro de una esfera, del suelo, que residua la misma 
aceleración de la molécula real (p. 130). 
También tenemos, como parte de los ensayos, la determinación de los límites de Atterberg 
y según indica Rico y Del Castillo (2011), Atterberg A. y Casagrande A., han logrado 
conducir un acontecimiento importante en los suelos finos, el cual se puede realizar en los 
laboratorios más simples y se trabaja con los modelos de los suelos tanto sencillos y 
económicos que se puede idear. Dicha dimensión es la Plasticidad; su uso reside en el 
hecho que haya hecho posible constituir vínculos tanto en su valoración y propiedades 
esenciales del suelo; estos vínculos son bastante confiables, al menos, para trabajar en el 
inicio de un proyecto, sus etapas, cuando el reconocimiento de los suelos y organización 
son esenciales (p. 23). 
Es importante mencionar que, en el trabajo de Atterberg A. y Casagrande A. los límites de 
Atterberg y los registros vinculados han formado una valoración muy útil para determinar 
los grupos de moléculas de suelos. Los límites, básicamente, se centran en la idea de que 
un suelo de semillas finas exclusivamente existe en cuatro naturalezas de consistencia, 
según su impregnación. De esa manera, podemos decir que un suelo se puede encontrar en 
12 
 
naturaleza sólida cuando se encuentra seco, y al momento de agregar agua a las naturalezas 
tanto semisólido, plástico y también líquido (Lambe y Whitman, 2004, p. 254). Esto se 
puede apreciar en la figura 3. 
Por otro lado, tenemos al ensayo proctor modificado, pero primero, es importante 
mencionar que compactación es la especificación de una serie de densificación de un 
elemento a través de medios mecánicos. Dicho incremento de densidad es obtenido a 
través del descenso de la cuantía de aire que se haya en los ambientes vacíos en el material, 
conteniendo la capacidad de humedad del mismo constante (Franquet y Querol, 2010, p. 
132). 
Según Lambe y Whitman (2004), menciona que se hallaron diferentes ensayos de 
laboratorio, puesto que dicha prueba tiene el propósito de producir una serie de 
compactación en el mismo lugar. El más común y primer tipo de ensayo de compactación 
radica en ubicar el suelo en un modelo y poder incidir un pisón sobre el suelo una señalada 
cantidad de veces. Dicho tipo de ensayo se designa asiduamente de compactación 
dinámica. En dicho ensayo de compactación estática, el suelo se impone a una opresión 
inmóvil de dimensión dada (p. 513). 
El mismo autor menciona que, si un suelo adherente se espesa con una serie de energías de 
compactación cedido para diferentes humedades, se logra conseguir una curva. Dicha 
curva de compactación enseña que, al incrementar la humedad de un modelo de muestra, la 
carga específica seca incrementa hasta un límite, descendiendo después. El peso específico 
y la capacidad de humedad para el límite de la curva se designa correspondiente peso 
específico seco máximo y humedad máxima, para dicho molecular de compactación y 
potencia correspondiente (p. 513). La curva obtenida se encuentra en la figura 4. 
Por último, tenemos el ensayo C.B.R., este método es una prueba empírica, el cual es 
ampliamente aplicado en diseño de carreteras en todo el mundo (Kumar, 2014, p. 239) 
El C.B.R. se mide convirtiendo los valores del material no unido de la muestra, es decir de 
los vacíos, que resultan de la resistencia a la penetración. El valor, el cual es la capacidad 
de soporte de una muestra en restricciones establecidas de compactación y humedad, 
obtenidas previamente del ensayo proctor modificado o estándar, se muestra en porcentaje 
(Hussein y Alshkane, 2018, p. 269). 
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Hussein y Alshkane (2018), indican que con el propósito de conocer si el ensayo fue bien 
realizado, se describe la curva carga introducción, apuntando en las abscisas las 
introducciones y en las estructuradas cargas registradas para dichas introducciones. Sin 
embargo, si dicha curva es deficiente, es debido a que la primera carga del ensayo fue 
superior a los 10 kg. determinados, obligándose, así mismo, rehacer la prueba (p. 271). 
Al obtener los resultados, ya se podría clasificar el suelo usando la tabla 16, la cual señala 
qué empleo se le puede asignar al material con respecto a su C.B.R. 
Ahora bien, el problema de esta investigación se puede plantear de la siguiente manera con 
la siguiente pregunta: ¿En qué medida influye la adición del cloruro de sodio como 
estabilizante sobre el índice de resistencia de suelo (C.B.R.) y la máxima densidad seca en 
los sedimentos del proyecto especial CHINECAS con fines de pavimentación? 
Por ende, ante tal problema, el presente trabajo guarda relación con la utilización de los 
sedimentos extraídos del proyecto especial CHINECAS, que se viene acumulando de 
manera alarmante. A su vez el aumento de la demanda para satisfacer los productos de 
construcción en las obras viales puede llegar a ocasionar, al ser explotados sin control, una 
escases de estos recursos, es aquí donde el uso de estos recursos naturales, extraídos de los 
canales de riego, ofrece una gran solución al problema que hoy se nos presenta. Presenta 
un gran impacto ambiental dado a que estamos utilizando productos que están ocasionando 
perjuicios en la flora y fauna donde se ubican los sedimentos, causando un daño ecológico.  
El uso de estos productos es de carácter innovador, dado a su fácil manejo y a la gran 
demanda de vías pavimentadas en la actualidad debido a la explosión demográfica en 
nuestra localidad. 
La pavimentación de suelos estabilizados posee una proyección social propia por la 
creación de vías nuevas, como también el mejoramiento de las ya existentes, en las 
diferentes zonas de crecimiento poblacional del territorio local y de nuestro país; además, 
se puede trabajar en unión con las municipalidades y los gobiernos regionales otorgándoles 
una nueva medida de solución al acceso de vías en nuestro país. 
Para solucionar estos problemas, nos planteamos la siguiente hipótesis de investigación 
que, al adicionar proporciones de cloruro de sodio, incrementará la máxima densidad seca 
y el índice de resistencia de suelos (C.B.R.) de los sedimentos extraídos del proyecto 
especial CHINECAS para fines de pavimentación. 
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Para demostrar esta hipótesis, nos planteamos el siguiente objetivo general, el cual fue 
determinar la influencia de la adición del cloruro de sodio en porcentajes del 2% y 4% 
como estabilizante, sobre la máxima densidad seca y el índice de resistencia de suelo 
(C.B.R.) en los sedimentos extraídos del proyecto especial CHINECAS con fines de 
pavimentación; el cual fue de la mano con los siguientes objetivos específicos, determinar 
las características físicas, químicas y mecánicas de los sedimentos extraídos del Proyecto 
Especial CHINECAS; determinar los valores de la máxima densidad seca y del índice de 
resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS, como muestras patrón; determinar el índice de plasticidad de los sedimentos  
extraídos del Proyecto Especial CHINECAS adicionando 2% y 4% de cloruro de sodio con 
fines de pavimentación; determinar los valores de la máxima densidad seca y del índice de 
resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio con fines de pavimentación y 
comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro de sodio en 2% y 4% sobre el índice de 
plasticidad, la máxima densidad seca y el índice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los 





















2.1 Tipo y diseño de investigación 
Se definió que la investigación es del tipo cuantitativa y se usó un diseño cuasi 
experimental, ya que se manipularon las variables independientes para ver su efecto y 
relación con una o más variables dependientes. En este tipo de estudio los grupos de 
estudios no fueron escogidos al azar, porque ya estaban formados de esa manera antes 
de la investigación (Fernández, Vallejo, Livacic y Tuero, 2014, p. 757) 
Se definió como un estudio correlacional ya que se buscó la relación entre las 
variables y en qué grado están relacionadas (Díaz y Calzadilla, 2016, p. 118) 
Además, fue aplicada porque los saberes que se conciben en esta investigación ayudan 




M1 = Muestra patrón que se empleó para la investigación (Sedimentos extraídos del 
Proyecto Especial CHINECAS) 
E1 = Ensayos realizados en laboratorio, 





M1 = Muestra patrón que se empleó para la investigación (Sedimentos extraídos del 
Proyecto Especial CHINECAS) 
X1 = Variable independiente I (Adición del cloruro de sodio) 
O1 = Resultado I 
Y1 = Variable dependiente I (Estabilización de sedimentos) 
M1 X1 O1 Y1 
M1 E1 O1 
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Según el Ministerio de 
Transportes y 
Comunicaciones(2014) El 
cloruro de sodio es un 
estabilizante natural, 
compuesto 
aproximadamente por 98% 
de NaCl y un 2% de 
arcillas y limo, cuya 
propiedad fundamental, al 
ser higroscópico, es 
absorber la humedad del 
aire y de los materiales 
que le rodean, reduciendo 
el punto de evaporación y 
mejorando la cohesión del 
suelo p. 104. 
Se mezclaron los sedimentos 
extraídos del proyecto especial 
CHINECAS con cloruro de 
sodio para su respectiva 
estabilización, para lo cual se 
utilizaron porcentajes del 2%, y 
4% respecto al peso de la 
muestra. 
Proporción de 
cloruro de sodio 
en relación al 
peso del 
sedimento 
Sin adición de 
cloruro de sodio 
Nominal 
Adición de 2% de 
cloruro de sodio 
con respecto al 
peso de la 
muestra. 
Adición de 4% de 
cloruro de sodio 
con respecto al 




















de un sedimento es 
el mejoramiento de 
este, por medios 
físicos o químicos, 
para mejorar sus 
propiedades 
físicas, químicas y 
mecánicas con un 
fin determinado. 
Se determinaron las 
propiedades físicas, 
químicas y 
mecánicas de los 
sedimentos como 
muestra patrón, así 
como también de los 
sedimentos 
estabilizados; 
mediante los ensayos 
de difracción de 
rayos x, análisis 
granulométrico por 
sedimentación, 
límites de atterberg, 
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2.3 Población, muestra y muestreo 
Población 
El material de estudio fueron los sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS con contenido variable de cloruro de sodio en 2 y 4% en peso. 
Muestra 
Se prepararon 12 réplicas para cada ensayo de acuerdo a la norma MTC E – 132 
(Manual de ensayo de materiales, C.B.R. de suelos) como se muestra en la siguiente 
tabla:  
Tabla 1: Número de replicas para ensayos 
Porcentajes 0% 2% 4% Total 
Número de 
replicas 
4 4 4 12 
Fuente: Elaboración propia 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas 
Se utilizaron como técnica la observación. 
2.4.2 Instrumentos 
Se optó por el uso de protocolos, los cuales son instrumentos estandarizados 
adaptados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de la norma 
ASTM, a las condiciones de nuestra realidad situacional, obteniéndose así 
ensayos más confiables. 
Difracción de rayos x 
MTC E 109 2016: Análisis granulométrico por medio del hidrómetro 
MTC E 110 2016: Determinación del límite líquido de los suelos  
MTC E 111 2016: Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e 
índice de plasticidad (I.P.) 
MTC E 115: Compactación de suelo en laboratorio utilizando una energía 
modificada (proctor modificado) 







2.5.1 Difracción de rayos x 
Se obtuvieron las muestras de los sedimentos, estos se tamizaron por la malla 
N.º 100 para luego colocarlos en el difractómetro. Una vez allí, la fuente de 
rayos x emite los rayos y, a especie de espejo, estos se van reflejando para así ir 
construyendo el difractograma, el cual nos permitió conocer los minerales 
presentes en nuestras muestras de sedimentos a analizados. 
2.5.2 Análisis granulométrico por medio del hidrómetro 
Se emplearon 700 gramos de nuestra muestra, la cual tuvo que pasar por el 
tamiz N.º 10, luego se colocó la muestra en una capsula de 250 mL y se agregó 
agua destilada hasta que la muestra se encontró inmersa totalmente. Luego se 
procedió a añadir el agente dispersante. Se dejó remojando la muestra durante 
24 horas, luego de haber transcurrido el tiempo se transfirió la muestra con agua 
a un vaso de dispersión, para proceder a agitarlo durante 1 minuto, terminado 
esto se trasladó la suspensión a un cilindro de 1 L. el cual se tapó con una mano 
o un tapón y luego se agitó durante 1 minuto para trasladarlo hacia la mesa. 
Acto seguido, se puso en curso el cronometro y se introdujo poco a poco el 
hidrómetro en la suspensión teniendo en cuenta de no perturbar la suspensión, 
se anotaron las dos lecturas iniciales del hidrómetro al minuto y a los 2 minutos 
luego de haber puesto el cilindro en la mesa, luego se extrajo el hidrómetro de 
la suspensión y se colocó en un cilindro regulado con agua limpia, luego se 
introdujo el hidrómetro  y se realizó las lecturas cada 5; 15; 30; 60; 120; 250; y 
1440 minutos, se extrajo el hidrómetro después de cada lectura y se anotó la 
temperatura en cada toma de medida para luego hacer la corrección por 
temperatura. 
2.5.3 Determinación del límite líquido de los suelos 
Se dejó reposando en agua destilada una porción de la muestra por un lapso de 
24 horas. Al transcurrir este tiempo, se pasó a batir la muestra para 
homogenizarla y quitar el oxígeno que contenga, luego se puso una porción en 
la copa de Casagrande y se utilizó el acanalador para compartir la muestra, se 
dejó caer la copa a la altura de 1 cm con razón a 2 golpes por segundo hasta que 
el surco se cierre en 13 mm., se llevó la cuantificación de los golpes, este 
proceso se repitió por 3 veces siguiendo los parámetros de 30-35, 20-25, 15-20 
golpes. Después de esto se procedió a pesar las muestras, luego se llevaron las 
muestras al horno por 24 horas y al culminar el tiempo se volvieron a pesar. 
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2.5.4 Compactación de suelo en laboratorio utilizando una energía modificada 
(proctor modificado) 
Se procedió a pesar la muestra para luego colocarla en un recipiente, en donde 
se procedió a mezclarla con agua en proporciones adecuadas para ser 
compactada en el molde metálico de Proctor. Se colocó en 5 capas dentro del 
molde, cada capa fue compactada con 25 o 46 golpes con un pistón de 10 lb 
desde una altura de 18”, una vez se culminó con toda la compactación, se 
procedió a enrasar el molde para obtener el peso unitario seco resultante. 
2.5.5 C.B.R. de suelos (laboratorio) 
Una vez obtenidos los datos del proctor modificado, se procedió a pesar el 
molde y colocar el collar; se agregó la muestra con contenido de agua adecuado 
en tres capas y se fue compactando con 56 golpes, 25 golpes y 10 golpes 
respectivamente hasta completar el molde, se quitó el collar y se enrasó el 
molde, para luego desmontar el molde y montarlo invertido, pero sin disco 
esparcidor, poniendo un papel filtro entre el molde y la base para luego pasar a 
pesar. Luego se colocó sobre la superficie de la muestra invertida la placa 
perforada con vástagos y sobre esta los anillos que produzcan una sobrecarga de 
la misma intensidad que las que producen todas las capas del suelo a ensayar, 
luego se sumergió el molde en una tina llena de agua, por 4 días con el nivel de 
agua constante. Al culminar el período se retiraron las muestras y se eliminó el 
agua excedente, se retiró la sobrecarga y luego se procedió al ensayo de 
penetración, en donde se aplicó una sobrecarga mediante una prensa que consta 
de un pistón. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Se extrajeron las muestras de sedimentos del proyecto Especial CHINECAS, con las 
cuales se desarrollaron la investigación, luego fueron sometidas a los siguientes 
ensayos: 
Difracción de rayos X 
Análisis granulométrico 
Índice de plasticidad 
Proctor Modificado 
C.B.R. de suelos 
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2.7 Aspectos éticos 
Como principal aspecto ético consideramos el respeto total sobre la propiedad 
intelectual. De tal forma, se procedió a citar correctamente toda la información 
obtenida de diferentes fuentes, con el fin de respetar los derechos de cada autor. 
A la vez, esta investigación se basó en la veracidad total en los resultados que se 

































Para poder cumplir con los objetivos específicos trazados en esta investigación, se tuvo a 
bien realizar ciertos ensayos, los cuales arrojaron resultados que se muestran a 
continuación respectivamente con el objetivo al que obedecen. 
Primer objetivo específico: Determinar las características físicas, químicas y mecánicas 
de los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS. 
Para desarrollar el primer objetivo específico se empleó en primera instancia el ensayo de 
Difracción de Rayos X a los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS. Se 
determinaron los componentes de nuestra muestra, los cuales se presentan a continuación 
en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2: Concentración de las fases cristalinas en la muestra de los sedimentos extraídos 
del Proyecto Especial CHINECAS 




Cuarzo SiO2 65-0466 53.6 
Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 41-1480 12.7 
Pirofilita Al2Si4O10(OH)2 46-1308 10.0 
Moscovita KAl2.20(Si3Al)0.975O10((OH)1.72O0.28) 89-5401 9.9 
Microclina KAlSi3O8 84-0708 6.2 
Caolinita Al2(Si2O5)(OH)4 78-1996 3.7 
Clinocloro Mg3(Mg2Al)(Si3Al)O10)(OH)2O3 89-6454 2.1 
Montmorillonita Ca0.2(Al, Mg)2Si4O10(OH)2.4H2O 13-0135 1.8 
Fuente: Informe Técnico CAM-SET-053/2019 – CAMPUCP 
 
Interpretación: En la tabla 2 se muestran la composición de las fases según la difracción de 
rayos x realizados a los sedimentos, en donde se logra evidenciar la presencia de ocho 
fases entre ellas el cuarzo, albita, pirofilita, moscovita, etc., prevaleciendo en más de la 
mitad de la muestra (53.6%) el cuarzo, es decir la muestra está compuesta de sílice, lo cual 
es un buen resulta dado a que la sílice es considerada también como un material 
cementante. 
Continuando con la caracterización de los sedimentos se realizó el análisis granulométrico 
por el método del hidrómetro dado a que nuestra muestra es un material muy fino, esta 













3 " 100.0 0.036 81.4 
2 " 100.0 0.028 68.9 
1.5 " 100.0 0.024 60.7 
1 " 100.0 0.021 55.4 
 3/4 " 100.0 0.016 44.7 
 3/8 " 100.0 0.012 37.5 
#4   100.0 0.009 32.2 
#10   100.0 0.006 26.1 
#20   100.0 0.005 22.0 
#40   100.0 0.003 18.9 
#60   99.9 0.002 16.7 
#140   99.8 0.001 14.6 
#200   99.2 ---- ---- 
Fuente: Ensayo de clasificación 19-218-P.U.C.P. 
 
Interpretación: En la tabla 3, se muestran los porcentajes que han pasado a los distintos 
tamices, según esa tabla y los anexos adjuntos, el 99.2% pasa por el tamiz N.º 200 y según 
la clasificación AASHTO es un material limo arcilloso, y según la clasificación SUCS es 



















Como último ensayo de este objetivo específico se realizó el ensayo de los límites de 
Atterberg que tienen como resultados los que se muestran en el siguiente gráfico: 
 
Gráfico 1: Índice de plasticidad de muestras de sedimentos patrón 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 1 y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener 
































Una vez obtenido los resultados se procede a clasificar nuestros sedimentos al respectivo 
suelo al que corresponden, de acuerdo a AASHTO y SUCS, como se muestra en las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 4: Clasificación según SUCS 
CLASIFICACIÓN SEGÚN SUCS 
% QUE PASA MALLA N.º 200   99.2   
        
LÍMITE LÍQUIDO LL = 37.88 % 
LÍMITE PLÁSTICO LP = 24.20 % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD IP = 13.69 % 
GRANULOMETRÍA   Suelo Fino   
TIPO DE SIMBOLOGÍA   Baja Plasticidad 
TIPO DE SUELO   
Simbología 
Normal 
SUELO   CL, ML, OL   
CARACTERÍSTICA DEL SUELO   CL   
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Según la tabla 4, nuestros sedimentos son un suelo fino de tipo CL el cual 
es una arcilla de baja plasticidad. 
 
Tabla 5: Clasificación según AASHTO 
CLASIFICACIÓN SEGÚN AASHTO 
% QUE PASA MALLA N.º 200   99.2   
        
LÍMITE LÍQUIDO LL = 37.88 % 
LÍMITE PLÁSTICO LP = 24.20 % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD IP = 13.69 % 
TIPO DE SUELO   
Material Limo 
Arcilloso 
CLASIFICACIÓN DE SUELO   A - 6   
IG   (10)   
TIPO DE MATERIAL   Suelo Arcilloso 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Según la tabla 5, nuestros sedimentos es un material arcilloso que tiene 







Segundo objetivo específico: Determinar los valores de la máxima densidad seca y del 
índice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS, como muestras patrón. 
 
Para este segundo objetivo se hicieron los ensayos de Proctor Modificado y C.B.R., 4 
réplicas para cada ensayo, el siguiente gráfico muestra los resultados obtenidos: 
 
Gráfico 2:Proctor Modificado en Muestras Patrón
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 2, el promedio de la máxima densidad seca en las muestras 
patrón de los sedimentos es de 1.763 gr/cm
3
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Gráfico 3:C.B.R. en Muestras Patrón 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 3, el promedio del C.B.R. de las muestras patrón es 3.5% 
en función al 95% de la máxima densidad seca, para sub rasante tal como especifica el 
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Tercer objetivo específico: Determinar el índice de plasticidad de los sedimentos 
extraídos del Proyecto Especial CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio 
con fines de pavimentación. 
 
Para este objetivo se realizó el ensayo de los límites de Atterberg, los resultados se 
muestran en los gráficos siguientes: 
 
Gráfico 4: Índice de plasticidad de muestras con 2% de cloruro de sodio 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 4, y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener 
que el índice de plasticidad promedio en los sedimentos con adición de cloruro de sodio en 
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Gráfico 5: Índice de plasticidad de muestras con 4% de cloruro de sodio 
 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 5, y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener 
que el índice de plasticidad promedio en los sedimentos con adición de cloruro de sodio en 
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Cuarto objetivo específico: Determinar los valores de la máxima densidad seca y del 
índice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio con fines de pavimentación. 
 
Para este cuarto objetivo específico se realizaron los ensayos de proctor modificado y 
C.B.R., 4 réplicas para cada ensayo, estos estuvieron compuestos con la adición del cloruro 
de sodio en 2% y el 4% en peso; los resultados se muestran en los gráficos siguientes: 
 
Gráfico 6: Proctor Modificado a Muestras Con Adición de Cloruro de Sodio en 2% 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 6, el promedio de la máxima densidad seca en las muestras 
de los sedimentos adicionándole el 2% de cloruro de sodio en peso es de 1.786 gr/cm
3
, y 
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Gráfico 7: Proctor Modificado a Muestras Con Adición de Cloruro de Sodio en 4% 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
Interpretación: Según el gráfico 7, el promedio de la máxima densidad seca en las muestras 
de los sedimentos adicionándole el 4% de cloruro de sodio en peso es de 1.806 gr/cm
3
, y 
con un óptimo contenido de humedad de 15.25%. 
 
Gráfico 8:C.B.R. a Muestras Con Adición de Cloruro de Sodio en 2% 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
Interpretación: Según el gráfico 8, el promedio del C.B.R. en las muestras de los 
sedimentos adicionándole el 2% de cloruro de sodio en peso es de 5.2% en función al 95% 
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Gráfico 9:C.B.R. a Muestras Con Adición de Cloruro de Sodio en 4% 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Según el gráfico 9, el promedio del C.B.R. en las muestras de los 
sedimentos adicionándole el 4% de cloruro de sodio en peso es de 7.2% en función al 95% 
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Quinto objetivo específico: Comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro de sodio 
en 2% y 4% sobre el índice de plasticidad, la máxima densidad seca y el índice de 
resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del Proyecto Especial 
CHINECAS. 
 
A continuación, se presentan las tablas con los valores obtenidos en cada ensayo: 
Tabla 6: Comparación de valores del ensayo de límites de Atterberg 
ENSAYOS DE LÍMITE DE CONSISTENCIA MÉTODO ASTM D-423/424 Y AASHTO T-89/90 
DENOMINACIÓN MUESTRA 













M-1 37.74 24.07 13.67 
13.69 
M-2 37.92 24.21 13.71 
M-3 37.85 24.18 13.67 
M-4 38.02 24.32 13.70 
CON ADICIÓN 
DE 2% DE NaCl 
M-1 36.05 23.03 13.02 
13.08 
M-2 35.96 22.90 13.06 
M-3 36.02 22.88 13.14 
M-4 36.00 22.91 13.09 
CON ADICIÓN 
DE 4% DE NaCl 
M-1 34.48 21.53 12.95 
12.92 
M-2 34.51 21.64 12.87 
M-3 34.37 21.46 12.91 
M-4 34.45 21.51 12.94 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
 
Interpretación: Como se puede observar en la tabla 6, conforme se va añadiendo cloruro de 














Gráfico 10: Resultados promedios del ensayo de límites de consistencia 
 
Interpretación: Como se puede observar en el gráfico 10, conforme se va añadiendo cloruro 
de sodio en porcentajes del 2% y 4% disminuyen los valores de todos los ensayos de 
límites de consistencia. 
Tabla 7: Comparación de valores del ensayo Proctor Modificado 



















M-1 1.762 14.2 
1.763 14.15 
M-2 1.764 14.0 
M-3 1.760 14.3 
M-4 1.767 14.1 
CON ADICIÓN DE 
2% DE NaCl 
M-1 1.786 14.7 
1.786 14.73 
M-2 1.784 14.9 
M-3 1.788 14.6 
M-4 1.785 14.7 
CON ADICIÓN DE 
4% DE NaCl 
M-1 1.804 15.0 
1.806 15.25 
M-2 1.807 15.3 
M-3 1.805 15.5 
M-4 1.808 15.2 
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Interpretación: Como se puede observar en la tabla 7, conforme se va añadiendo cloruro de 
sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del proctor modificado de la 
muestra. 
Gráfico 11: Resultados promedios de la máxima densidad seca de las muestras 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
Interpretación: Como se puede observar en el gráfico 11, conforme se va añadiendo cloruro 
de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores de la máxima densidad seca de 
las muestras. 
 
Gráfico 12: Resultados promedios del óptimo contenido de humedad de las muestras 
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Interpretación: Como se puede observar en el gráfico 12, conforme se va añadiendo cloruro 
de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del óptimo contenido de 
humedad de las muestras. 
Tabla 8: Comparación de valores del ensayo C.B.R. 



















PARA EL 95% 
MUESTRA 
PATRÓN 
M-1 1.762 14.2 5.1 3.6 
5.3 3.5 
M-2 1.764 14.0 5.4 3.7 
M-3 1.760 14.3 5.2 3.3 
M-4 1.767 14.1 5.5 3.4 
CON ADICIÓN DE  
2% DE NaCl 
M-1 1.786 14.7 8.3 5.3 
8.3 5.2 
M-2 1.784 14.9 8.1 5.1 
M-3 1.788 14.6 8.4 5.0 
M-4 1.785 14.7 8.2 5.2 
CON ADICIÓN DE 
4% DE NaCl 
M-1 1.804 15.0 10.8 7.3 
10.8 7.2 
M-2 1.807 15.3 10.6 7.0 
M-3 1.805 15.5 10.8 7.4 
M-4 1.808 15.2 10.8 7.2 
 
Fuente: Informe técnico UNIGEO 
Interpretación: Como se puede observar en la tabla 8, conforme se va añadiendo cloruro de 
sodio en porcentajes del 2% y 4% aumenta el C.B.R. de la muestra. 
 




Fuente: Informe técnico UNIGEO 
Interpretación: Como se puede observar en el gráfico 13, conforme se va añadiendo cloruro 
de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del índice de resistencia de 
suelos. 
IV. DISCUSIÓN 
De acuerdo a los resultados obtenidos para comprobar nuestra hipótesis y cumplir con los 
objetivos planteados se tuvo que caracterizar los sedimentos mediante el ensayo de 
difracción de rayos x, tal ensayo se realizó en la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
obteniendo como resultado predominante en las muestras un 53.6% de cuarzo, lo cual nos 
indica que estos sedimentos están compuestos por sílice, con respecto a nuestros 
antecedentes, ninguno de los autores en sus investigaciones realizó la caracterización de 
sus muestras patrón de suelos. 
El siguiente ensayo realizado fue el de definir la granulometría de nuestra muestra patrón 
mediante el método del hidrómetro, tal y como especifica el manual de ensayo de 
materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, tal ensayo se realizó en la 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Este ensayo nos dio como resultado que nuestra 
muestra pasa el 99.2% por la malla N.º 200, contrastando con las investigaciones 
anteriores, tenemos a Guamán, que en sus resultados, su muestra pasó el 51.9% por la 
malla N.º 200, a Palomino, sus resultados arrojaron que el 51.88% de su muestra pasó por 
la malla N.º 200 y a Salazar, que en sus resultados más del 90% de su muestra pasó por la 
malla N.º 200, lo cual se asemeja al punto que todas las muestras pasan más del 50% por la 
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empleado en las investigaciones, a pesar de ello, según American Association of State 
Highway and Transportation Officials, al pasar más del 35% por la malla N.º 200 en todas 
las muestras de las investigaciones, estas son clasificadas como material limo arcilloso y 
según Unified Soil Classification System, al pasar más del 50% por la malla N.º 200 en 
todas las muestras de las investigaciones, estas son clasificadas como un suelo de grano 
fino. 
Por otro lado, Alvarado y Guerra, obtuvieron que el 0.9% de su muestra pasa por la malla 
N.º 200, definiendo así que su muestra es otro tipo de suelo, correspondiente según 
Association of State Highway and Transportation Officials a un material granular y según 
Unified Soil Classification System a un suelo de grano grueso. 
Como siguiente ensayo se realizaron los límites de consistencia a nuestra muestra patrón, 
el cual resultó que, al realizar 4 réplicas de la misma muestra, nuestra muestra patrón tiene 
un índice de plasticidad promedio de 13.69%, un límite líquido promedio de 37.88% y un 
límite plástico promedio de 24.20%, con estos valores obtenidos podemos clasificar 
nuestra muestra según Association of State Highway and Transportation Officials como un 
material limo arcilloso que tiene como constituyente principal a la arcilla, perteneciente al 
grupo A-6 con índice de grupo 10, y que tiene como característica de subgrado de ser de 
pobre a malo; por otro lado según Unified Soil Classification System nuestra muestra está 
clasificada como un suelo de grano fino, con un símbolo de grupo CL, el cual pertenece a 
una arcilla inorgánica de baja plasticidad. 
Contrastando estos resultados y los que obtuvo Salazar en su investigación, quien obtuvo 
que sus muestras patrón, según la calicata C-2, poseían un índice de plasticidad de 34% 
con un límite líquido de 54% y un límite plástico de 20%, el cual según la clasificación de 
Association of State Highway and Transportation Officials es un suelo del grupo A-6 con 
índice de grupo 13, y según Unified Soil Classification System califica como un CL que 
sería una arcilla de baja plasticidad; se confirma y se corrobora. Por tal sentido se asume 
que las muestras pertenecientes a ambas investigaciones pertenecen al mismo tipo de 
suelo. 
Complementando lo anterior también tenemos a Palomino, en su investigación, obtuvo que 
sus muestras patrón poseían un índice de plasticidad de 11% con un límite líquido de 27% 
y un límite plástico de 16%, el cual lo clasificó solo bajo las condiciones de Unified Soil 
Classification System y que clasificó como una arcilla de baja a mediana plasticidad, lo 
cual nos indica que la muestra obtenida por Palomino, también posee las mismas 
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características con respecto a su calificación de acuerdo a Unified Soil Classification 
System. 
Ahora bien, según las Especificaciones Técnicas Generales Para Construcción del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el suelo que se estabilice con adición de 
cloruro de sodio para la fracción que pasa la malla N.º 200 debe tener un índice de 
plasticidad mayor a 12%, comparando con nuestros resultados los cuales son en promedio 
13.69% estaríamos conforme con respecto a la norma peruana. 
Por otro lado, Guamán, en su investigación, obtuvo que sus muestras patrón tuvieron un 
índice de plasticidad de 19.33% con un límite líquido de 86% y un límite plástico de 
66.67%; y según Association of State Highway and Transportation Officials su muestra era 
una arcilla de alta compresibilidad y con respecto a Unified Soil Classification System su 
muestra calificó como una arcilla de alta plasticidad, que, a pesar de trabajar con una 
muestra de suelo que también fue arcilla, este era de mayor plasticidad a la empleada en 
nuestra investigación, por lo tanto, los resultados obtenidos en su investigación tendrán 
cierta varianza. 
A ello se le suma que, Alvarado y Guerra, en su investigación, obviaron colocar el índice 
de plasticidad así como el límite líquido y el límite plástico, sin embargo llegaron a la 
conclusión que con sus resultados obtenidos, su muestra calificó según Association of 
State Highway and Transportation Officials como un suelo del tipo A-3, y según Unified 
Soil Classification System califica como un SP que vendría a ser una arena pobremente 
graduada, debiendo aclarar que, Alvarado y Guerra trabajaron con una muestra de suelo 
granular, por lo tanto los resultados obtenidos variarán con respecto a su comportamiento 
mecánico. 
Para poder cumplir con nuestro segundo objetivo específico, se tuvo que realizar los 
ensayos de Proctor modificado y C.B.R. a nuestras muestras patrón. 
El ensayo proctor modificado se realizó en el laboratorio de suelos UNIGEO, y se hicieron 
4 réplicas de la muestra patrón, obteniendo de esta forma una densidad máxima seca 
promedio de 1.763 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de humedad promedio de 14.15%. 
Contrastando con respecto a la investigación Alvarado y Guerra, cuyas muestras patrón 
poseían una densidad máxima seca de 1.76 gr/cm
3
; sin embargo, por ser un suelo saturado 
la curva de compactación no llegó a producir una curva definida y por lo tanto no se pudo 
definir el óptimo contenido de humedad; a pesar de ello podemos definir que las muestras 
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poseían la misma densidad máxima seca.  No obstante, en esta investigación no se llegó a 
definir exactamente el óptimo contenido de humedad. 
Por otro lado, según las investigaciones de Guamán, quien obtuvo que sus muestras patrón 
poseían una densidad máxima seca de 1.531 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de humedad 
de 35.3%, Palomino quién en su investigación, obtuvo que sus muestras patrón poseían una 
densidad máxima seca de 1.9 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de humedad del 10.232%; 
obtuvieron que la densidad máxima seca en sus muestras patrón era mayor. 
Por otro lado, Salazar, que, en su investigación, obtuvo que en la calicata C-2 su muestra 
poseía una densidad máxima seca de 1.452 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de humedad 
de 21.3%, comparando con nuestra investigación obtuvo que su muestra patrón de suelo 
poseía menor densidad máxima seca. 
El siguiente ensayo realizado para este objetivo específico fue el C.B.R., se realizó en el 
laboratorio de suelos UNIGEO, y se hicieron 4 réplicas de la muestra patrón, obteniendo 
de esta forma un C.B.R. promedio de 3.5%. 
Contrastando con las investigaciones de Guamán, el cual obtuvo como resultado de su 
muestra patrón un C.B.R. de 4.85%, Palomino, que obtuvo como resultado de su muestra 
patrón un C.B.R. de 4.85% y Salazar, que obtuvo como resultado de su muestra patrón de 
la calicata C-2 un C.B.R. de 5.52%,  podemos definir que por el C.B.R. que presentan las 
muestras de estas investigaciones y la nuestra, son calificadas como inadecuada para uso 
como subrasante, según lo califica el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su 
Manual de Carreteras Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos Sección Suelos y 
Pavimentos. 
Por otro lado, Alvarado y Guerra al no obtener un óptimo contenido de humedad, no 
realizaron el ensayo C.B.R. a su muestra patrón. 
Continuando con los ensayos, para poder cumplir con nuestro tercer objetivo específico, se 
realizaron los ensayos de límites de consistencia, a las muestras con adición de 2% y 4% 
de cloruro de sodio. 
Como resultados productos de estos ensayos, a los cuales se les realizó cuatro réplicas de 
cada muestra, se obtuvo que el índice de plasticidad promedio de la muestra al adicionar 
2% de cloruro de sodio, es de 13.08% con un límite líquido promedio de 36.01% y un 
límite plástico promedio de 22.93%; por otro, el índice de plasticidad promedio de la 
muestra, al adicionar 4% de cloruro de sodio, es de 12.92% con un límite líquido promedio 
de 34.45% y un límite plástico promedio de 21.54%, pudiéndose concluir que conforme se 
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le adiciona un mayor porcentaje de cloruro de sodio tanto el índice de plasticidad como el 
límite líquido disminuyen un 0.16% y 1.56% respectivamente. 
Contrastando con las investigaciones anteriores tenemos que Guamán, obtuvo en sus 
resultados que el índice de plasticidad de la muestra, al agregarle 2.5% de cloruro de sodio, 
es de 13.75% con un límite líquido de 45.5% y un límite plástico de 31.75%; por otro lado, 
se tuvo que el índice de plasticidad de la muestra adicionando 7.5% de cloruro de sodio es 
de 10.18% con un límite líquido de 39.7% y un límite plástico de 29.52% y que el índice 
de plasticidad de la muestra, cuando se agregó 12.5% de cloruro de sodio, es de 6.54% con 
un límite líquido de 36.7% y un límite plástico de 30.16%, Palomino, obtuvo en sus 
resultados que el índice de plasticidad de la muestra, al sumarle 4% de cloruro de sodio, es 
de 9% con un límite líquido de 24% y un límite plástico de 15%; por otro lado, se tuvo que 
el índice de plasticidad de la muestra, al agregarle 8% de cloruro de sodio, es de 8% con un 
límite líquido de 22% y un límite plástico de 14% y que el índice de plasticidad de la 
muestra, al sumarle 12% de cloruro de sodio, es de 6% con un límite líquido de 19% y un 
límite plástico de 13%; con ello se comprueba que al adicionar cloruro de sodio en las 
muestras estas tienden a disminuir su límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 
Por otro lado, Salazar y Alvarado y Guerra, en sus investigaciones, decidieron no realizar 
este ensayo a sus muestras con adición de cloruro de sodio y/o el material que emplearon 
para estabilizar sus muestras en sus investigaciones. 
Como siguientes ensayos para cumplir con el cuarto objetivo específico, se realizaron el 
ensayo Proctor modificado y C.B.R. a las muestras con adición de cloruro de sodio en 2% 
y 4%. 
Los resultados en el ensayo Proctor modificado, obtenidos al realizar cuatro replicas para 
cada muestra, fueron de que la máxima densidad seca promedio de la muestra adicionando 
2% de cloruro de sodio es de 1.786 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de humedad promedio 
de 14.73%; por otro lado, se tuvo que la máxima densidad seca promedio de la muestra 
adicionando 4% de cloruro de sodio es de 1.806 gr/cm
3
 con un óptimo contenido de 
humedad promedio de 15.25%; pudiendo definir así que a mayor adición de cloruro de 
sodio, aumentó la máxima densidad seca, asimismo el óptimo contenido de humedad 
aumentó un 0.02% y un 0.52% respectivamente. 
Contrastando con las investigaciones anteriores tenemos que Guamán, obtuvo que las 
muestras, al adicionarle 2.5% de cloruro de sodio, obtuvo una máxima densidad seca de 
1.549 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 32.5%, por otro lado, al agregar 7.5% 





y un óptimo contenido de humedad de 31.4% y que las muestras, al agregarle 12.5% de 
cloruro de sodio, obtuvo una máxima densidad seca de 1.602 gr/cm
3
 y un óptimo contenido 
de humedad de 30.5%, Palomino obtuvo que las muestras ,adicionando 4% de cloruro de 
sodio, obtuvo una máxima densidad seca de 1.945 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de 
humedad de 10.392%, por otro lado, en las muestras que se agregó 8% de cloruro de sodio, 
obtuvo una máxima densidad seca de 1.971 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 
10.302% y en las muestras en las que se agregó 12% de cloruro de sodio, obtuvo una 
máxima densidad seca de 2.055 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 10.151% y 
Salazar obtuvo que las muestras de la calicata C-2 adicionando 1% de cloruro de sodio 
obtuvo una máxima densidad seca de 1.463 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 
20.7%, por otro lado que las muestras de la calicata C-2 adicionando 2% de cloruro de 
sodio obtuvo una máxima densidad seca de 1.475 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de 
humedad de 19.7% y que las muestras de la calicata C-2 adicionando 3% de cloruro de 
sodio obtuvo una máxima densidad seca de 1.485 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de 
humedad de 19.2% ; corroborando así que a mayor adición de cloruro de sodio, aumento la 
máxima densidad seca, pese a ello, los autores presentan datos contradictorios con respecto 
al óptimo contenido de humedad puesto que, en sus investigaciones afirman que su 
muestra disminuye este parámetro, y nosotros inferimos que en nuestro ensayos estos 
tienden a aumentar conforme se le adiciona cloruro de sodio. 
Por otro lado, Alvarado y Guerra obtuvieron que las muestras adicionando 4% de cenizas 
de cáscara de arroz más 2% de residuos de conchas de abanico obtuvieron una máxima 
densidad seca de 1.985 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 11.5%, por otro lado 
obtuvieron que las muestras adicionando 6% de cenizas de cáscara de arroz más 2% de 
residuos de conchas de abanico obtuvieron una máxima densidad seca de 1.95 gr/cm
3
 y un 
óptimo contenido de humedad de 12% y que las muestras adicionando 8% de cenizas de 
cáscara de arroz más 2% de residuos de conchas de abanico obtuvieron una máxima 
densidad seca de 1.93 gr/cm
3
 y un óptimo contenido de humedad de 12.9%; con respecto a 
esta investigación, a pesar de que emplearon otro material estabilizante, se observa que, sus 
resultados son contradictorios con respecto a la máxima densidad seco, puesto que ellos en 
su investigación deducen que esta tienden a disminuir conforme se le adiciona el material 
estabilizante, mientras que nuestras muestras tienden a aumentar. Muy por el contrario, se 
llega a notar que el óptimo contenido de humedad aumenta respectivamente conforme se le 




Como último ensayo realizado, se hizo el ensayo C.B.R. a nuestras muestras con adición 
de cloruro de sodio en 2% y 4%, en cuatro replicas por cada muestra. 
Los resultados obtenidos al realizar el ensayo C.B.R. fueron que el C.B.R. promedio de la 
muestra adicionando 2% de cloruro de sodio es de 5.2% con respecto al 95% de la máxima 
densidad seca; por otro lado, se tuvo que el C.B.R. promedio de la muestra adicionando 
4% de cloruro de sodio es de 7.2% con respecto al 95% de la máxima densidad seca; 
pudiendo definir así que, a mayor adición de cloruro de sodio, aumentó el C.B.R. en un 
2%. 
Contrastando con respectos a las investigaciones anteriores tenemos que, Palomino obtuvo 
al adicionar 4% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 4.5% con respecto al 100% 
de la máxima densidad seca, por otro lado obtuvo al adicionar 8% de cloruro de sodio a su 
muestra un C.B.R. de 4.7% con respecto al 100% de la máxima densidad seca y obtuvo al 
adicionar 12% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 4.85% con respecto al 100% 
de la máxima densidad seca; Salazar obtuvo al adicionar 1% de cloruro de sodio a su 
muestra de la calicata C-2 un C.B.R. de 11.12% con respecto al 100% de la máxima 
densidad seca, por otro lado obtuvo al adicionar 2% de cloruro de sodio a su muestra de la 
calicata C-2 un C.B.R. de 18.22% con respecto al 100% de la máxima densidad seca y 
obtuvo al adicionar 3% de cloruro de sodio a su muestra de la calicata C-2 un C.B.R. de 
19.32% con respecto al 100% de la máxima densidad seca y Alvarado y Guerra obtuvieron 
al adicionar 4% de ceniza de cáscara de arroz más 2% de residuos de conchas de abanico a 
su muestra un C.B.R. de 71.65% con respecto al 100% de la máxima densidad seca, por 
otro lado, obtuvieron al adicionar 6% de ceniza de cáscara de arroz más 2% de residuos de 
conchas de abanico a su muestra un C.B.R. de 107.25% con respecto al 100% de la 
máxima densidad seca y obtuvieron al adicionar 8% de ceniza de cáscara de arroz más 2% 
de residuos de conchas de abanico a su muestra un C.B.R. de 118.23% con respecto al 
100% de la máxima densidad seca; corroborando así que a mayor cloruro de sodio y en el 
caso de Alvarado y Guerra, mayor estabilizante, incrementa el C.B.R. de la muestra. 
Por otro lado, Guamán en su investigación, determinó que al adicionar 2.5% de cloruro de 
sodio a su muestra, obtuvo un C.B.R. de 9.3% con respecto al 100% de la máxima 
densidad seca, mientras que al adicionar 7.5% de cloruro de sodio a su muestra, obtuvo un 
C.B.R. de 7.55% con respecto al 100% de la máxima densidad seca y obtuvo al adicionar 
12.5% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 5.8% con respecto al 100% de la 
máxima densidad seca; contradiciéndose así con nuestros resultados, dado a que en 
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Guamán determino que a mayor porcentaje de cloruro de sodio menor es el C.B.R. 
obtenido en sus muestras. 
Si bien, no se llega a coincidir con todos los autores de las investigaciones anteriores, 
podemos afirmar que, las teorías planteadas se confirman en todos los aspectos señalados, 
además, según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con la adición del 4% de 


























Se concluye que: 
1. Las características físicas, químicas y mecánicas que presentaron los sedimentos 
extraídos del Proyecto Especial CHINECAS fueron que estuvieron compuestos en un 
53.6% de cuarzo, además, contaban con un índice de plasticidad de 13.69%, un límite 
líquido de 37.88% y un límite plástico de 24.20%, con lo cual, según AASHTO fueron 
clasificados como un material limo arcilloso que tiene como constituyente principal a la 
arcilla, perteneciente al grupo A-6 con índice de grupo 10, y que tiene como 
característica de subgrado de ser de pobre a malo; y según SUCS se clasifican como un 
suelo de grano fino, con un símbolo de grupo CL, el cual pertenece a una arcilla 
inorgánica de baja plasticidad. 
2. Los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS, como muestra patrón, 
obtuvieron una máxima densidad seca de 1.763 gr/cm
3
 y un índice de resistencia de 
suelos de 3.5% con respecto al 95% de la máxima densidad seca. 
3. Los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS, con adición de 2% de 
cloruro de sodio, obtuvieron un índice de plasticidad de 13.08% así como también un 
límite líquido de 36.01% y un límite plástico de 22.93%; además obtuvieron una 
máxima densidad seca de 1.786 gr/cm
3
 y un índice de resistencia de suelos de 5.2% con 
respecto al 95% de la máxima densidad seca; por otro lado, los sedimentos extraídos del 
Proyecto Especial CHINECAS con adición de 4% de cloruro de sodio tuvieron un 
índice de plasticidad de 12.92% así como también un límite líquido de 34.45% y un 
límite plástico de 21.54%; además tuvieron una máxima densidad seca de 1.806 gr/cm
3
 
y un índice de resistencia de suelos de 7.2% con respecto al 95% de la máxima densidad 
seca. 
4. Los sedimentos extraídos del Proyecto Especial CHINECAS como muestra patrón en 
comparación a los sedimentos del Proyecto Especial CHINECAS con adición de 2% y 
4% de cloruro de sodio con respecto a su peso, disminuyeron su índice de plasticidad al 
adicionarle el cloruro de sodio, sin embargo, aumentaron su máxima densidad seca al 
igual que su índice de resistencia de suelos.  
5. La adición del cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos extraídos del 
Proyecto Especial CHINECAS, con fines de pavimentación, influye de manera positiva 
dado a que mejora las características físicas, químicas y mecánicas de estos, con lo cual 






1. Se recomienda a los futuros investigadores realizar ensayos con cloruro de sodio en 
contenido mayor a 4% en relación al peso de su muestra, con la finalidad de analizar su 
comportamiento. 
 
2. Se recomienda a los futuros investigadores emplear el cloruro de sodio en suelos finos, 
dado a que estos obtienen resultados favorables en su estabilización. 
 
3. Se recomienda al Proyecto Especial CHINECAS llevar un control adecuado y una zona 
de deposición final de los sedimentos extraídos de sus canales, con el fin de monitorear 
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TÍTULO: ““INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DEL CLORURO DE SODIO COMO ESTABILIZANTE DE LOS SEDIMENTOS EXTRAÍDOS DEL 
PROYECTO ESPECIAL CHINECAS, CON FINES DE PAVIMENTACIÓN, NUEVO CHIMBOTE 2019” 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: Diseño de infraestructura vial 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: la escases o nulidad de un plan estratégico de la deposición final de los sedimentos del proyecto especial CHINECAS, 
especialmente durante las temporadas de lluvia intensa en la serranía de nuestro país, en los meses comprendidos entre diciembre y abril, nos hace ubicarnos en un 
panorama alarmante, con las estructuras almacenando una cantidad excesiva de sedimentos o lodo, se estima que serían aproximadamente un 90% del total de 
sedimentos que se obtienen en CHAVIMOCHIC, el cual obtienen 1 MMC al año, y que, sin embargo, no tienen un control para ser medidos y que además causan 










cloruro de sodio 
en relación al 
peso del 
sedimento 
¿ En qué medida 
influye la adición 
del cloruro de 
sodio como 
estabilizante sobre 
el índice de 
resistencia de suelo 
(C.B.R.) y la 
máxima densidad 
seca en los 
Objetivo General 
Determinar la influencia de la adición del cloruro de 
sodio en porcentajes del 2% y 4% como 
estabilizante, sobre la máxima densidad seca y el 
índice de resistencia de suelo (C.B.R.) en los 
sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS con fines de pavimentación 
Objetivos específicos: 
Determinar las características físicas, químicas y 
mecánicas de los sedimentos extraídos del Proyecto 
El presente trabajo guarda relación con la 
utilización de los sedimentos extraídos del 
proyecto especial CHINECAS, que se viene 
acumulando de manera alarmante. A su vez el 
aumento de la demanda para satisfacer los 
productos de construcción en las obras viales 
puede llegar a ocasionar, al ser explotados sin 
control, una escases de estos recursos, es aquí 
donde el uso de estos recursos naturales, 















Determinar los valores de la máxima densidad seca 
y del índice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los 
sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS, como muestras patrón. 
Determinar el índice de plasticidad de los 
sedimentos extraídos del Proyecto Especial 
CHINECAS adicionando 2% y 4% de cloruro de 
sodio con fines de pavimentación 
Determinar los valores de la máxima densidad seca 
y del índice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los 
sedimentos extraídos del proyecto especial 
CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de 
sodio con fines de pavimentación. 
Comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro 
de sodio en 2% y 4% sobre el índice de plasticidad, 
la máxima densidad seca y el índice de resistencia 
de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraídos del 
Proyecto Especial CHINECAS. 
gran solución al problema que hoy se nos 
presenta. Presenta un gran impacto ambiental 
dado a que estamos utilizando productos que 
están ocasionando perjuicios en la flora y fauna 
donde se ubican los sedimentos, causando un 
daño ecológico.  
El uso de estos productos es de carácter 
innovador, dado a su fácil manejo y a la gran 
demanda de vías pavimentadas en la actualidad 
debido a la explosión demográfica en nuestra 
localidad. 
La pavimentación de suelos estabilizados posee 
una proyección social propia por la creación de 
vías nuevas, como también el mejoramiento de 
las ya existentes, en las diferentes zonas de 
crecimiento poblacional del territorio local y de 
nuestro país; además, se puede trabajar en unión 
con las municipalidades y los gobiernos 
regionales otorgándoles una nueva medida de 
































Tabla 9: Sistema Nacional De Carreteras Del Perú, situación al 31/06/2016, en 
kilómetros, según tipo de superficie de rodadura 
Existente Por Tipo de Superficie De Rodadura 
Red Vial 
(N.º Rutas) 
Pavimentada No Pavimentada Proyectada Total 
Nacional 
(130) 
20367.5 6424.4 1817.9 28609.8 16.5% 
Departamental 
(386) 
3714.1 23766.9 4811.1 32292.1 18.6% 
Vecinal 
(6244) 
1883.9 110608.3 106.7 112598.9 64.9% 
Total 25965.5 140799.6 6737.7 173500.7 100% 
Fuente: Oficina de Estadística del Ministerio de Transportes y comunicaciones, Anuario 
Estadístico 2017. 
 
Tabla 10: Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
Tipo de Material Tamaño de Partículas 
Grava 75 mm – 4.75 mm 
Arena 
Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 
Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 
Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 
Material Fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 
Arcilla Menor a 0.005 mm 
Fuente: R.D. N.º 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 





Tabla 11: Clasificación de los suelos según AASHTO 
Clasificación Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N.º 200) 
Materiales limoso arcilloso (más del 35% 





A-4 A-5 A-6 
A-7 A-7-5 
A-7-6  A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
Porcentaje que pasa:                       
N.º 10 (2 mm.) 50 máx. - - - - 
  
  
N.º 40 (0,425 mm.) 30 máx. 50 máx. 51 mín. - - 
  
  
N.º 200 (0,075 mm.) 15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 máx. 36 mín.       
Características de la fracción 
que pasa por el tamiz N.º 40 
                    
Límite líquido - - 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. (2) 
Índice de plasticidad 6 máx. NP (1) 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 
Constituyentes principales 
Fragmentos de 




Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos 
Características como 
subgrado 
Excelente a bueno Pobre a malo 
 
Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, 2017. 
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NOMBRES TÍPICOS IDENTIFICACIÓN DE LABORATORIO 
SUELOS DE 
GRANO GRUESO 
Más de la mitad del 
material retenido en 
el tamiz número 
200 
GRAVAS 
Más de la mitad de 
la fracción gruesa es 
retenida por el tamiz 
número 4 (4,76 
mm) 
Gravas limpias 
(sin o con pocos 
finos) 
GW 
Gravas, bien graduadas, 
mezclas grava-arena, pocos 
finos o sin finos. 
Determinar porcentaje de grava y 
arena en la curva granulométrica. 
Según el porcentaje de finos 
(fracción inferior al tamiz 
número 200). Los suelos de 
grano grueso se clasifican como 
sigue:        <5%->GW, GP, SW, 
SP >12%->GM, GC, SM, SC 5 al 
12%->casos límite que requieren 
usar doble símbolo. 
Cu=D60/D10>4 Cc=(D30)
2
/D10xD60 entre 1 y 3 
GP 
Gravas mal graduadas, 
mezclas grava-arena, pocos 
finos o sin finos. 
No cumplen con las especificaciones de granulometría para GW. 




Gravas limosas, mezclas 
grava-arena-limo. 
Límites de Atterberg 
debajo de la línea A o IP<4. 
Encima de línea A con IP entre 4 y 
7 son casos límite que requieren 
doble símbolo. 
GC 
Gravas arcillosas, mezclas 
grava-arena-arcilla. 
Límites de Atterberg sobre 
la línea A con IP>7. 
ARENAS 
Más de la mitad de 
la fracción gruesa 
pasa por el tamiz 
número 4 (4,76 
mm) 
Arenas limpias 
(pocos o sin finos) 
SW 
Arenas bien graduadas, arenas 




/D10xD60 entre 1 y 3 
SP 
Arenas mal graduadas, arenas 
con grava, pocos finos o sin 
finos. 
Cuando no se cumplen simultáneamente las condiciones para SW. 




Arenas limosas, mezclas de 
arena y limo. 
Límites de Atterberg 
debajo de la línea A o IP<4. 
Los límites situados en la zona 
rayada con IP entre 4 y 7 son casos 
intermedios que precisan de símbolo 
doble. 
SC 
Arenas arcillosas, mezclas 
arena-arcilla. 
Límites de Atterberg sobre 
la línea A con IP>7. 
SUELOS DE 
GRANO FINO 
Más de la mitad del 
material pasa por el 
tamiz número 200 
Limos y arcillas 
Límite líquido menor de 50 
ML 
Limos inorgánicos y arenas 
muy finas, limos limpios, 
arenas finas, limosas o 
arcillosa, o limos arcillosos 
con ligera plasticidad. 
  
CL 
Arcillas inorgánicas de 
plasticidad baja a media, 
arcillas con grava, arcillas 
arenosas, arcillas limosas. 
OL 
Limos orgánicos y arcillas 
orgánicas limosas de baja 
plasticidad. 
Limos y arcillas 
Límite líquido mayor de 50 
MH 
Limos inorgánicos, suelos 
arenosos finos o limosos con 
mica o diatomeas, limos 
elásticos. 
CH 
Arcillas inorgánicas de 
plasticidad alta. 
OH 
Arcillas orgánicas de 
plasticidad media a elevada; 
limos orgánicos. 
Suelos muy orgánicos PT 
Turba y otros suelos de alto 
contenido orgánico. 
 








Tipo de Estabilizador Recomendado 
Restricción en LL e IP del 
suelo 
Restricción en el 
porcentaje que pasa 
la malla 200 
Observaciones 




2 Cemento Portland 
  







1 Asfalto IP no excede de 10 
 
 
2 Cemento Portland IP no excede de 30 
 
3 Cal IP no menos de 12 
 
4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25 
 
1C 
SM o      SC 
o      SM-SC 
1 Asfalto IP no excede de 10 
No debe exceder el 
30% en peso 
 
2 Cemento Portland 
  
3 Cal IP no excede de 12 
 
4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25 
 
2A GW o GP 
1 Asfalto 
  
Solamente material bien 
graduado 
2 Cemento Portland 
  
El material deberá contener 
cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 





GW- GC o 
GP-GC 
1 Asfalto IP no excede de 10 
 
Solamente material bien 
graduado 
2 Cemento Portland IP no excede de 30 
 
El material deberá contener 
cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 
3 Cal IP no menor de 12 
  
4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25 
  
2C 
GM o     GC 
o       GM-
GC 
1 Asfalto IP no excede de 10 
No debe exceder el 
30% en peso 
Solamente material bien 
graduado 
2 Cemento Portland b 
 
El material deberá contener 
cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 
3 Cal IP no menos de 12 
  
4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25 
  
3 
CH o        
CL o           
MH o       
ML o QH o 
OL o        
ML-CL 
1 Cemento Portland 
LL no es menor de 40 
 
Suelos orgánicos y fuertemente 
ácidos contenidos en esta área 
no son susceptibles a la 
estabilización por métodos 
ordinarios 
IP no es menor de 20 
 
2 Cal IP no menor de 12 
 
IP =índice Plástico (b) IP 20+(50-Porcentaje que pasa la Malla N.º 
200) /4 
Sin restricción u observación                                  No 
es necesario                                                               
aditivo estabilizador 
Fuente: US Army Corps of 
Engineers 
 
Fuente: R.D. N.º 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Perú, 09 de abril del 2014.
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A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 Y A-7 
2-12% 7 días 
Diseño de mezcla de acuerdo 











Durabilidad SO     CA 
 
. AF≤10 % 
.AG≤12% 
Durabilidad SO     Mg 







A-1, A-2 y A-3 
2-12% 7 días 
Diseño de mezcla de acuerdo 
a recomendaciones de la PCA 
(Portland Cement 
Association) 








Durabilidad SO     CA 
 
. AF≤10 % 
.AG≤12% 
Durabilidad SO     Mg 








A-2-6, A-2-7, A-6 Y A-7 
2-8% Mínimo 72 horas 
Para IP > 50% se puede 
aplicar cal en dos etapas 
Diseño de mezcla de acuerdo 
a la Norma ASTM D 6276 
10%≤ IP≤50% 
CMO (2) <3.0% 
Sulfatos (SO)<0.2% 
Abrasión<50% 




MTC E 1109 
A-1, A-2 y A-3 
1 a 3% en peso 




CMO (2) <3.0% 
Sulfatos (SO)<0.2% 
Abrasión<50% 




MTC E 1109 
A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7 
50 - 80 kg/m3 07 días 
La cantidad de sal depende 
de los resultados 
(dosificación) y tramo de 
prueba 
8%≤ IP≤15% 




MTC E 1109 
A-1, A-2 y A-3 
50 - 80 kg/m3 48 horas 
La cantidad de sal depende 
de los resultados 
(dosificación) y tramo de 
prueba 
IP≤15% 
CMO (2) <3.0% 





MTC E 1109 
A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7 
1L/30-33 m3 




6%≤ IP ≤15% 
4.5< pH < 8.5 





Aplicable en suelos con partículas finas 
limosas o arcillosas con LL bajo, arcillas y 
limos muy plásticos  
CMO (2) <1.0%                                                   
Abrasión<50% 
 





Fuente: R.D. N.º 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Perú, 09 de abril del 2014. 
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Tabla 15: Características del cloruro de sodio 
Características Límites 
Cloruro de sodio % 98.00 – 99.70 
Humedad % 2.00 – 3.60 
Materia insoluble % 0.007 -0.175 
Ion calcio % 0.035 – 0.910 
Ion magnesio % 0.002 - 0.074 
Ion sulfato % 0.125 – 0.355 
Tamiz 4.75 mm. (N.º 4) 20 – 55% 
Tamiz 1.18 mm. (N.º 16) 50 – 70% 
% Pasa tamiz 1.18 mm (N.º 16) 13% máx. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) 
 
Tabla 16: Clasificación de suelos según índice de resistencia de suelos C.B.R. 
C.B.R. Clasificación 
0 – 5 Subrasante muy mala 
5 – 10 Subrasante mala 
10 – 20 Subrasante regular a buena 
20 – 30 Subrasante muy buena 
30 – 50 Subbase buena 
50 – 80 Base buena 
80 – 100 Base muy buena 









































Figura 1: Canal Huaca Nepeña Progresiva 107 – 108, Chinecas. 
 
 





     
  
Mezcla fluida de 
agua y suelo 
Estado líquido 
  








Límite de retracción ws o 
contracción 





     
Figura 3: Límites de Atterberg e índices con ellos asociados. 
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ENSAYO C.B.R. DE 
SUELOS 
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